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INTRODUCCIÓN  
 
 
El proyecto titulado “Diseño de mezcla de concreto hidráulico con residuos 
industriales (limalla) como aditivo para aligerar el peso de elementos estructurales 
y mejorar su resistencia a la compresión” tiene como propósito el análisis del uso 
de residuos industriales como materiales aligerantes y resistentes dentro de 
mezclas de concreto. 
 
 
Para el logro del objetivo general, la investigación planteo dos objetivos específicos, 
el primero buscó la determinación de la resistencia máxima a compresión adquirida 
en cada una de las mezclas según el porcentaje de limalla utilizado, el segundo 
definió el porcentaje ideal de limalla con el que se obtiene la resistencia máxima a 
compresión de la mezcla. 
 
 
El proyecto se basó en un modelo de investigación experimental, donde se 
realizaron pruebas de resistencia de las mezclas a analizar, además de tipo 
descriptivo por la confrontación de los resultados obtenidos con la normatividad 
vigente, definiendo como factores de estudio el porcentaje de limalla utilizado como 
aditivo y la resistencia del concreto a utilizar. 
 
 
La limalla es un material con buenas propiedades físico-mecánicas, como la alta 
tenacidad, rigidez, buena resistencia a la abrasión, resistencia a la tracción y una 
buena elasticidad; siendo compatibles con los presentados en las mezclas de 
concreto.  
 
   
Las aplicaciones para la limalla son inciertas, toda vez que ser un material que se 
desecha en el campo de la metalurgia no se tienen funciones para él, además del 
reciclaje, por lo tanto, su uso para mejorar las propiedades del concreto sería 
excelente.   
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
El concreto a pesar de ser un material de gran capacidad, al momento de usarlo en 
las construcciones tiene diversos problemas por sus características físicas, una de 
ellas es la densidad que alcanza y por ende su gran peso, debido a esto las 
estructuras que son construidas con este material llegan a tener pesos de gran 
importancia, causando dificultades a la hora de analizarlas estructuralmente. 
 
 
Aunque existen métodos alternativos que requieren menos cantidad de concreto 
hidráulico o se usan materiales alternativos al mismo, es acertado decir que los 
sistemas de pórticos en concreto son los más utilizados en el campo de la ingeniería 
civil. 
 
 
Por este motivo surge la necesidad de producir concretos aligerados, que cumplan 
con los requerimientos mínimos establecidos por la norma sismo resistente NSR-
10. 
 
 
 
1.2 HIPÓTESIS  
 
 
 
La limalla aligera y mejora la resistencia del concreto, obteniendo una mejora en las 
propiedades de la mezcla y cumpliendo los parámetros de resistencia estipulados 
en la norma NSR-10. 
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1. JUSTIFICACIÓN  
 
 
A lo largo de los años el hombre ha tenido la necesidad de progresar y desarrollarse, 
con el fin de mejorar su calidad de vida, en ocasiones sin tener en cuenta a que o 
quienes pueda afectar para el logro de sus objetivos.  
 
 
Dentro de este desarrollo, uno de los productos que ha aportado a mejorar la calidad 
de vida es el concreto hidráulico, un material compuesto de agregados naturales y 
un aglutinante (cemento) con propiedades mecánicas altas que permiten la 
construcción y la durabilidad en el tiempo de edificios, puentes, entre otras 
construcciones de carácter ingenieril, las cuales, dado el desarrollo de las ciudades 
y los fenómenos de la naturaliza, demandan cada vez más una constante 
investigación de materiales que permitan aligerar y aumentar la resistencia de las 
mismas.  
 
  
En razón a lo anterior, es necesario analizar un método para aligerar y aumentar la 
resistencia en las construcciones que se implementan en la región del Eje Cafetero, 
específicamente en la ciudad de Pereira, que logre disminuir los efectos y riesgos a 
los que se ven expuestas las personas. 
  
  
La investigación tiene como objeto el análisis de la viabilidad del uso de la limalla 
como material aligerante y portador de resistencia en las mezclas de concreto, 
siendo necesario comparar las resistencias de los mismos contra un concreto de 
mezcla tradicional contemplado en la norma NSR-10, para poder definir su 
aplicabilidad. 
  
  
A nivel económico la investigación se justifica, toda vez que al emplear un concreto, 
con residuos industriales, se reducen los costos en términos de materia prima para 
el diseño de la mezcla, a nivel social este tipo de material puede ser una alternativa 
a la construcción de viviendas de interés social, debido al menor costo, a nivel 
ambiental se da uso a un material desechado por la industria metalúrgica que solo 
tiene fines de reciclaje pero si llega al medio ambiente, causa daños por ser de 
degradación lenta.  
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2. OBJETIVOS  
 
 
 
2.1  OBJETIVO GENERAL  
 
 
 
Diseñar una mezcla de concreto hidráulico, con residuos industriales (limalla) como 
aditivo para aligerar el peso de elementos estructurales y mejorar su resistencia a 
la compresión.  
 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 
 
Determinar la resistencia máxima a compresión adquirida en la mezcla según el 
porcentaje de limalla utilizado. 
 
 
Definir el porcentaje de limalla con el que se obtiene la resistencia máxima a 
compresión de la mezcla. 
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3. MARCO REFERENCIAL  
 
 
3.1 ANTECEDENTES  
 
 
Los aditivos para el mejoramiento físico-mecánico del concreto tienen diversos 
precedentes, dado que son la base principal de las construcciones en el mundo, 
generando que se realicen diferentes investigaciones relacionadas con el objetivo 
planteado, en los siguientes apartes se resaltarán algunas de ellas.   
 
 
En el año 2014, REYES y RODRÍGUEZ1, realizaron la investigación “Análisis de la 
resistencia a la compresión del concreto al adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% 
respecto al peso de la mezcla” en la cual establecieron por medio de ensayos de 
laboratorio la composición óptima de agregados para una mezcla de concreto 
adicionado con el 3%, 4% y 5% de limalla fina, con el fin de reducir recursos 
naturales no renovables en la fabricación de la mezcla (fomentando el desarrollo 
sostenible  en la industria del concreto) y aumentar considerablemente la resistencia 
a la compresión del concreto. Obtuvieron unos resultados que les permitieron 
determinar que más del 90% de las mezclas adicionadas con limalla presentan un 
aumento de la resistencia a la compresión respecto a las mezclas convencionales 
correspondientes, se pudieron observar aumentos de resistencia hasta del 37.41%, 
respecto a la mezcla convencional a un tiempo de curado de 28 días. 
 
 
En el año 2011, estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana, Bucaramanga 
(Colombia) y de la Pontificia Universidad Javeriana, Cali (Colombia), publicaron la 
investigación “Concreto preparado con residuos industriales”2, el artículo resume 
dos investigaciones, en la primera de ellas se prepararon mezclas de concreto 
utilizando un total de 4 diferentes proporciones de agregados convencionales y no 
convencionales y se prepararon 180 especímenes de concreto que se probaron a 
compresión. En la segunda se reemplazaron proporciones de agregados por 
escombros de concreto y limalla; se analizaron un total de 4 diferentes proporciones 
de agregados y limalla y se prepararon un total de 144 muestras de concreto, los 
resultados demuestran que la incorporación de materiales no convencionales en la 
mezcla de concreto, dosificando las muestras con el menor porcentaje de vacíos, 
genera resultados favorables de resistencia a la compresión, esto se evidencia en 
los concretos elaborados con humo de sílice al ser  un material puzolánico de alta 
reactividad, subproducto del desecho de la fabricación de silicio metálico y 
                                            
1 REYES, Juan Sebastian y RODRIGUEZ, Yamid . 2014. Análisis de la resistencia a la compresión del concreto 
al adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla. Bogotá : Universidad Pontificia 
Bolivariana, 2014. 
2 SERRANO, María Fernanda y PÉREZ, Diego Darío. 2011. Concreto preparado con residuos industriales. 
Bogotá : Revista Educación en Ingeniería, 2011. ISSN 1900-8260. 
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aleaciones de ferrosilicio. Su proceso es resultado de la reducción de cuarzo de 
pureza elevada (SiO2) con carbón en hornos de arco eléctrico, a temperaturas 
mayores a 2000 ºC. Debido a su finura –varias veces superior a la del cemento– 
este compuesto mineral en la mezcla de concreto permite una mayor y mejor 
oclusión de los poros, mejorando la interfase matriz agregado, y ofreciendo de esta 
manera un producto más estable, resistente y duradero. 
 
 
Investigaciones sobre el análisis de materiales naturales que mejoran las 
propiedades del concreto, es la realizada por en su trabajo “Uso de fibra de estopa 
de coco para mejorar las propiedades mecánicas del concreto”3  donde evaluaron 
las propiedades mecánicas del concreto mezclado con fibra de estopa de coco, 
determinando así un aumento en la resistencia a compresión, flexión baja 
deformaciones según el porcentaje en volumen y las longitudes de la fibra según 
los diseños de mezclas estipulados logrando una mejora en las propiedades del 
material, otra investigación por el mismo enfoque “Uso de materiales alternativos 
para mejorar las propiedades mecánicas del concreto (fibra de fique)”4 se enfocó 
en la determinación de los cambios en las propiedades mecánicas del concreto 
mediante la adición de materiales alternativos como la fibra de fique; obteniendo 
como resultado una mejora en la resistencia a la flexión, pero produciendo una 
reducción en la resistencia a la compresión de las mismas muestras. 
 
 
Otro investigación relativa al objetivo de  esta investigación, es la realizada por 
Universidad de Guadalajara “Determinación de la resistencia a la compresión de 
morteros aligerados elaborados con nano-compuestos espumados de polietileno de 
alta densidad reciclado y cemento portland”5  la cual tuvo por objetivo utilizar  las 
espumas de nano compuestos de polietileno de alta densidad/ montmorillonita, para 
reemplazar los agregados pétreos en morteros aligerados, para este fin se 
elaboraron diferentes especímenes de prueba que fueron sometidos a diversos 
ensayos de compresión para comparar con los parámetros establecidos en la norma 
ASTM C109 que rigen  en México. Con los resultados obtenidos se pudo concluir 
que, al adicionar una mayor cantidad de polímero, se reduce gradualmente la 
resistencia a la compresión del material. No obstante, el material se aligera 
sensiblemente.  
 
 
 
                                            
3 QUINTERO GARCÍA, Sandra & GONZÁLEZ SALCEDO, Luis; Uso de fibra de estopa de coco para mejorar 
las propiedades mecánicas del concreto; Cali – Colombia 2006 
4 JIMÉNEZ BOHÓRQUEZ, Jonny; Uso de materiales alternativos para mejorar las propiedades mecánicas del 
concreto (fibra de fique); Bogotá D.C 2011 
5 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA; Determinación de la resistencia a la compresión de morteros aligerados 
elaborados con nano-compuestos espumados de polietileno de alta densidad reciclado y cemento portland; 
Cancún – México 2013  
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3.2 MARCO TEÓRICO  
 
 
 
3.2.1 Concreto   
 
 
El concreto es un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro 
del cual se embeben partículas o fragmentos de agregado. Para ello se utiliza un 
cemento hidráulico, agua, triturado y Arena (ASTM, 1994) y en ocasiones aditivos 
que le confieren propiedades especiales a la mezcla.6  
 
 
El cemento es un material formado por minerales calcáreos como la piedra caliza y 
materiales arcillosos con contenido de alúmina y sílice. La producción de cemento 
se realiza en plantas cementeras provistas de hornos y en donde se establecen 
controles de calidad para garantizar un producto final acorde con las 
especificaciones técnicas. El agua, utilizada para mezclado, normalmente pudiera 
ser apta para consumo humano, siendo requerido un control en cuanto a 
sedimentos, cloruros y sulfatos, entre otras características químicas.7 
 
 
3.2.2 Peso del concreto 
 
 
El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en 
otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 kg por 
metro cúbico (kg/m3). El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo 
de la cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire 
atrapado o intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento, 
mismos que a su vez se ven influenciados por el tamaño máximo del agregado. 
Para el diseño de estructuras de concreto, comúnmente se supone que la 
combinación del concreto convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400 
kg/m3. El peso del concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado 
menos el peso del agua evaporable. Una parte del agua de mezclado se combina 
químicamente con el cemento durante el proceso de hidratación, transformando al 
cemento en gel de cemento. También un poco de agua permanece retenida 
herméticamente en poros y capilares y no se evapora bajo condiciones normales. 
La cantidad de agua que se evapora al aire a una humedad relativa del 50% es de 
aproximadamente 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo del contenido inicial 
                                            
6 Citado en SERRANO, Op. cit.. 
7 Ibíd.  
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de agua del concreto, de las características de absorción de los agregados, y del 
tamaño de la estructura.8 
 
 
Un concepto que se tiene es el de concreto ligero, el cual tiene características 
propias; al que se ha adicionado agregados de peso ligero, el concreto ligero se ha 
utilizado por más de 50 años. Su resistencia es proporcional a su peso, y su 
resistencia al desgaste por la acción atmosférica es casi como la del concreto 
ordinario. Los concretos ligeros son concretos de densidades menores a las de los 
concretos normales hechos con agregados comunes. La disminución de la densidad 
de estos concretos se produce por una presencia de vacíos en el agregado, en el 
mortero o entre las partículas de agregado grueso.9 
 
 
3.2.3 Determinación de la resistencia del concreto 
 
 
Para una determinada mezcla de concreto es necesario determinar su resistencia a 
la compresión, y así encontrar sus posibles aplicaciones y establecer si es factible 
o no su uso dentro de algunas obras. 
 
 
Para determinar la resistencia última a la compresión del concreto es necesario 
graficar el diagrama de esfuerzo-deformación unitario que es obtenido a partir de la 
realización del ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos 
de concreto (NTC 673). 
 
 
El comportamiento del concreto sometido a compresión da normalmente como 
resultado una línea recta dentro de la gráfica de esfuerzo-deformación, mostrando 
como punto más alto el esfuerzo último para dicho concreto, después de alcanzado 
dicho punto el concreto será capaz de seguir soportando cargas, sin embargo a 
partir de allí el comportamiento de la gráfica ya no presenta una tendencia lineal, 
presentando variaciones significativas, por lo que no es confiable aplicar cargas por 
encima de este punto. 
 
 
 
 
                                            
8 ARQUTECTURA 21 . 2010. Cuanto pesa el concreto. [En línea] 2010. [Citado el: 1 de Mayo de 2017.] 
http://www.arquitectura21.com/2010/12/cuanto-pesa-el-concreto.html.. 
9 TECNOLOGÍA . sf. Concretos Ligeros. [En línea] sf. [Citado el: 12 de Abril de 2017.] 
http://www.imcyc.com/ct2009/jul09/tecnologia.htm. 
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Grafica1. Esfuerzo deformación obtenidas en la investigación Propiedades 
mecánicas del concreto para viviendas de bajo costo llevada a cabo en 
México 
 
 
Fuente: INGENIERÍA INVESTIGACIÓN Y TECNOLOGÍA. 
 
 
 
3.2.4 Parámetros de Resistencia del Concreto 
 
 
La resistencia a compresión del concreto varía según los siguientes parámetros: 
 
 
La relación agua-cemento (a/c): Tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad, 
así como los coeficientes de retracción y de fluencia. También determina la 
estructura interna de la pasta de cemento endurecida. La relación agua / cemento 
crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece cuando aumenta el contenido 
de cemento. En todos los casos, cuanto más baja es la relación agua / cemento 
tanto más favorable son las propiedades de la pasta de cemento endurecida. 
 
 
Tamaño máximo del agregado: El tamaño del agregado a elegir para el diseño de 
una mezcla de concreto se basará en el tamaño y forma del elemento de concreto. 
 
 
Condiciones de humedad durante el curado: El curado es el mantenimiento de un 
adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a edades tempranas, 
de manera que éste pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue diseñada 
la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del vaciado y el acabado, 
de manera que el concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada. 
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Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales cementantes en el 
concreto, no pueden reaccionar para formar un producto de calidad. 
 
 
Edad del concreto: El tiempo de curado del concreto es fundamental para garantizar 
que se eviten problemas en la resistencia proyectada del concreto, el tiempo óptimo 
está considerado en 28 días. 
 
 
Cantidad aditivo: El porcentaje de aditivo a agregar a la mezcla será relativo. 
 
Un ensayo de resistencia debe ser el resultado del promedio de resistencia de 2 
cilindros tomados de una misma mezcla y ensayados a los 28 días, el nivel de 
resistencia para cada clase de concreto se considera satisfactorio si cumple 
simultáneamente los siguientes requisitos: 
 
a) Que los promedios aritméticos de todos los conjuntos de tres resultados 
consecutivos de ensayos de resistencia a la compresión, igualen o excedan el valor 
especificado para F’c (esfuerzo de diseño). 
 
b) Que ningún resultado individual de las pruebas de resistencia a la compresión 
(promedio de al menos dos cilindros), sea inferior a F`c en más de 3,5 MPa. 
 
 
 
 
3.2.5 Agregados 
 
 
Los agregados también llamados áridos, son un conjunto de partículas de origen 
natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones están 
comprendidas entre los límites estipulados en la Norma Técnica Colombiana NTC-
174. Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en volumen de 
una mezcla de concreto.  
 
 
4.2.5.1 Agregado Fino.  El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, 
arena triturada o una mezcla de esta, que pasa por el tamiz 9.51 mm (3/8) y queda 
retenido en el tamiz Nº 200 que cumple con los límites establecidos en la NTC 174. 
Los agregados finos deben estar compuestos de partículas limpias de perfil angular 
duras, libres de materia orgánica y otras sustancias dañinas; lo cual es determinado 
mediante los ensayos estipulados en la norma ASTM C40, así mismo debe estar 
graduado dentro de los limites dados en la norma NTC 174. 
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4.2.5.2 Agregado Grueso.  El agregado grueso debe estar compuesto de grava, 
grava triturada, roca triturada, o escoria de alto horno enfriada al aire o una 
combinación de ellos, material que es retenido en el tamiz 4.75 mm (Nº 4), conforme 
a los requisitos de la NTC 174.   
 
Debe estar conformado por partículas limpias, de perfil preferiblemente angular, 
duras, compactas, resistentes y de textura preferiblemente rugosa, además deben 
ser partículas químicamente estables y libres de escamas, tierra, polvo, limo, 
materia orgánica, entre otras sustancias dañinas  
 
 
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones: 
 
Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el 
contenido de pasta por metro cúbico.  Proporciona una masa de partículas capaz 
de resistir las acciones mecánicas de desgaste o de intemperismo, que puedan 
actuar sobre el concreto. 
 
 
Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y 
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta. 
 
 
Los agregados finos son comúnmente identificados por un número denominado 
Módulo de finura, que en general es más pequeño a medida que el agregado es 
más fino. La función de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto 
rígido y estable lo que se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el 
concreto está fresco, la pasta también lubrica las partículas de agregado 
otorgándole cohesión y trabajabilidad a la mezcla. 
 
 
Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones la mezcla debe cubrir 
totalmente la superficie de los agregados. Si se fractura una piedra, se reducirá su 
tamaño y aparecerán nuevas superficies sin haberse modificado el peso total de 
piedra. 
 
 
Por la misma razón, los agregados de menor tamaño tienen una mayor superficie 
para lubricar y demandarán mayor cantidad de pasta. En consecuencia, para 
elaborar concreto es recomendable utilizar el mayor tamaño de agregado 
compatible con las características de la estructura. 
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La textura del material, dice que tan lisa o rugosa es la superficie del material, es 
una característica ligada a la absorción, pues agregados muy rugosos tienen mayor 
absorción que los lisos, además que producen concretos menos plásticos. 
 
 
Los agregados finos y gruesos ocupan comúnmente de 60% a 75% del volumen del 
concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades del 
concreto recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla, y en la 
economía.  
 
 
Pero hay un límite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad 
del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se volverá 
difícil de trabajar y habrá una tendencia de los agregados gruesos a separarse del 
mortero (segregación). Llegado este caso se suele decir que el concreto es 
"áspero", "pedregoso" y "poco dócil". 
 
 
En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado, 
la mezcla con cemento tiene la función de lubricar las partículas del agregado, 
permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el 
agregado fino (arena). 
 
 
La arena debe estar presente en una cantidad mínima que permita una buena 
trabajabilidad y brinde cohesión a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque 
perjudicará las resistencias. 
Se debe optimizar la proporción de cada material de forma tal que se logren las 
propiedades deseadas al mismo costo. 
 
 
Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 
optimo: deben consistir en partículas durables, limpias, duras, resistentes y libres 
de productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos 
que pudieran afectar la hidratación y la adherencia la mezcla del cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22 
 
3.2.6 Limalla  
 
La limalla es un material que se genera como subproducto de mecanizado, 
procedente de procesos industrializados.  El proceso de obtención de este material 
inicia con la fundición de 1350°c de hierro gris reciclado (chatarra), pasando por el 
moldeamiento de las camisas automotrices por medio de máquinas de 
centrifugación, hasta llegar al proceso de mecanizado, donde se produce el 
arranque de limalla por medio del torno con el fin de desbastar y pulir las piezas 
dando el acabado final10. 
 
 
Características físicas: La limalla es un residuo sólido proveniente de procesos 
industrializados elaborados con el hierro gris, por lo tanto, presenta el mismo color 
y textura de este. Su tamaño se encuentra distribuido, en gran porcentaje, entre el 
tamiz de 4.76 mm (#4) y 0.076 mm (#200). Es un material dúctil y maleable debido 
a que presenta características físicas muy similares a las del hierro gris.11 
 
 
Características químicas: La composición química de este material es controlada 
por medio de ensayos de laboratorio y cumple con requerimientos establecidos por 
la ASTM A247-10. Su temperatura sólido-líquido se encuentra entre (1090 y 
150°c).(Véase tabla 1. Componentes de la limalla).12  
 
 
 
Tabla 1. Componentes de la limalla 
Elemento Símbolo Cantidad ASTM A247-10 
Carbono  C 3,2% - 3,6% 
Silicio  Si 1,8% - 2,4% 
Azufre  S 0,12% - 0,15%  
Fuente: REYES, Juan Sebastian y RODRIGUEZ, Yamid . 2014. Análisis de la resistencia a la compresión del 
concreto al adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla.  
 
Por otra parte, según estudios de metalografía, se procura que el material contenga 
bajos % de carburo pues hacen más difícil el proceso de fundición, por el contrario, 
se requiere un material que contenga ferrítica y perlítica.  Otros componentes 
químicos que se encuentran en la limalla, aunque en un bajo %(menor al .5%) y no 
presenta relevancia son: Manganeso (Mn), Fósforo (P), Cromo (Cr), Molibdeno 
                                            
10 REYES, Juan Sebastian y RODRIGUEZ, Yamid .  Análisis de la resistencia a la compresión del concreto al 
adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% respecto al peso de la mezcla. Bogotá : Universidad Pontificia 
Bolivariana, 2014. 
11 Ibíd.  
12 Ibíd.  
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(Mo), Níquel (Ni), Cobre (Cu), Estaño (Sn), Titanio (Ti), Magnesio (Mg), Aluminio 
(Al).13    
 
 
3.3 MARCO GEOGRÁFICO 
 
 
El desarrollo de la investigación se llevará a cabo en el laboratorio de resistencia de 
materiales, suelos y pavimentos de la Universidad Libre seccional Pereira, en el 
Municipio de Risaralda. 
 
 
3.4 MARCO TEMPORAL  
 
 
La investigación se realiza desde el año 2015 
 
 
3.5 MARCO LEGAL  
 
La investigación se apoya en las siguientes normas: 
 
 
La resistencia para el concreto estructural, así como sus demás parámetros 
requeridos en Colombia se encuentran estipulados en el Reglamento Colombiano 
de Construcción Sismo Resistente (NSR-10). 
 
 
EL procedimiento a seguir en la elaboración de mezclas y toma de muestras para 
la realización de cilindros de concreto está estipulado en la norma ICONTEC N° 
550. 
 
 
Las especificaciones acerca de la realización del ensayo de compresión para 
concretos se encuentran en la norma ICONTEC N° 673. 
 
 
 
  
                                            
13 Ibíd. 
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4. MATERIALES Y METODOLOGÍA  
 
 
4.1 MATERIALES 
 
4.1.1 Limalla  
La limalla son trozos de hierro de diferentes tamaños que tienen el aspecto de un 
espiral, debido al proceso que sufren en el torno. Este material tiene como 
principal característica su rugosidad y además es un material muy pesado que 
ayuda a mejorar la resistencia a la compresión del mortero.14    
 
4.1.2 Cemento 
 
 
El cemento es el material de construcción muy utilizado en el mundo. Aporta 
propiedades útiles y deseables, tales como resistencia a la compresión (el material 
de construcción con la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad, hidráulicas, 
acústicas y estética para una diversidad de aplicaciones de construcción. El 
cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinación a 1,450°C de una mezcla 
de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de calcinación 
es el clinker, principal ingrediente del cemento, que se muele finamente con yeso y 
otros aditivos químicos para producir cemento15.  
 
 
4.1.3 Agregados 
 
 
Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso 
frecuente, además los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: 
agregado grueso y fino. 
 
 
El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en 
la malla N° 200, el más usual es la arena producto resultante de la desintegración 
de las rocas. 
 
El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la 
desintegración de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava. 
                                            
14 LÓPEZ, Mateo. 2014. Mejoras en el concreto, aplicando corcho y limadura de hierro. [En línea] 2014. [Citado 
el: 1 de Mayo de 2017.] http://mejorasparaunconcreto.blogspot.com.co/. 
15 CEMEX, Productos Servicios, Cemento.  
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4.2 METODOLOGÍA 
 
 
 
 
4.2.1 Revisión bibliográfica 
 
 
Como primera medida para iniciar con el proceso de investigación, se hizo una 
búsqueda del contenido bibliográfico recomendado por el investigador, en el cual se 
revisaron trabajos realizados con anterioridad, enfocados en el mejoramiento de las 
propiedades y características del concreto con residuos industriales. 
 
 
 
4.2.2 Muestreo de los agregados 
 
 
Luego se inició con el proceso experimental, donde primero se extrajo una muestra 
del material, se buscó que la muestra fuera representativa de todo el material a 
utilizar para la elaboración del concreto. 
 
 
Se procedió con el secado, cuarteo y disgregado del material por lo que la muestra 
de arena y grava se dejaron sobre una superficie plana extendidos sobre el suelo 
para que perdieran la humedad. Una vez seca se revolvió la mezcla para 
homogeneizarla. Se separaron porciones equitativas del material en cuartas partes, 
se buscó que un cuarteo fuese una representación compacta de las características 
de toda la muestra. 
 
  
4.2.3 Diseño de la mezcla 
 
 
Se procedió al diseño de la mezcla que consistió en determinar la combinación más 
práctica y económica de los materiales ya analizados, para producir un concreto 
que cumpliera los requisitos estipulados. 
 
 
Tamaño máximo del agregado: el tamaño máximo del agregado a elegir para el 
diseño de una mezcla de concreto se basó en el tamaño y forma de los elementos 
de concreto.  
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4.2.3.1 Asentamiento 
 
 
El contenido de agua: dependió del tipo de revenimiento que se deseó 
proporcionar además del tipo de agregado. 
 
 
Contenido de cemento: el contenido de cemento dependió de la relación contenido 
de agua necesaria para proporcionar la resistencia buscada. 
 
Contenido de grava y arena: se estimó con relación del tipo de agregado que se 
empleó y el tamaño máximo de estos. 
 
 
Elaboración de especímenes y pruebas de compresión simple: se realizó para 
el control de las características de diseño a través del ensayo de compresión 
aplicado a cilindros hechos con las mezclas en una proporción de 1:2.  
 
 
Después del colado de los cilindros estos fueron desmoldados después de 24 horas, 
pesados y puestos en proceso de curado siendo sumergidos en agua hasta que 
estos alcanzaron la edad para ser ensayados.16   
 
 
4.2.4 Tipo de investigación  
 
 
El proyecto se basó en un modelo de investigación experimental debido a que fue 
necesario realizar las pruebas de resistencia de las mezclas a analizar y descriptiva 
por la confrontación de los resultados obtenidos con la normatividad vigente. 
 
 
4.2.5 Diseño de experimentos  
 
  
Los factores de estudio para la investigación fueron el porcentaje de limalla y polvo 
de hierro utilizados como aditivos y la resistencia del concreto a utilizar. 
 
 
                                            
16 Ibíd.  
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Para cada tratamiento definido ensayos de compresión para los especímenes con 
limalla y ensayos de compresión para los especímenes con polvo de hierro, se 
realizaron 12 ensayos para la limalla siendo requeridas: dos testigos para cada 
momento de curado en la prueba de compresión (14 días, 28 días).  
 
 
Para determinar la magnitud de los factores a estudiar, así como la cantidad de 
estos se realizó una prueba piloto utilizando porcentaje de limalla de hierro en 
relación al volumen de mezcla de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% sobre una mezcla de 
concreto de resistencia media (3000 PSI). 
 
Las pruebas de concreto se realizaron a los 14 y 28 días de curado, para así definir 
los porcentajes de limalla que son factibles de utilizar. 
 
 
4.2.6 Población de estudio y muestra 
 
 
Variables del estudio.    Resistencia concreto: esta variable fue medida a través 
del ensayo de compresión de concreto, el parámetro obtenido se da en medidas de 
psi y/o Kg/cm². 
 
 
 
4.2.7 Recolección de la Información 
 
 
Fuentes primarias. Las fuentes primarias se encuentran conformadas por los 
ensayos de laboratorio que se realizaron en las instalaciones de la Universidad Libre 
seccional Pereira, bajo las normas NTC 6373 ensayos de resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto, que sirven para establecer los 
datos de la resistencia y propiedades físicas. 
 
 
Fuentes secundarias. Las fuentes secundarias para el desarrollo de la 
investigación constaron de: libros, bases de datos de investigaciones relacionadas 
con el tema del proyecto, páginas de internet, entre otros. 
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5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
 
 
5.1 PROCEDIMIENTO PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN  
 
Se  llevaron a cabo las mezclas para diseñar un concreto con la utilización del 
material de prueba con distintos porcentajes de limalla de hierro y polvo de hierro,  
con esta mezcla se hizo un cilindro testigo que se utilizó como referencia de  los 
ensayos con los agregados y los cilcindros con los diferentes porcentajes de 
mezclas.   
 
Se utilizaron los siguientes materiales:  
 
Molde para la elaboración de la probeta, cemento, arena, triturado, agua, pala, 
palustre y  material de estudio. 
 
El procedimiento se describe a continuacion:  
 
 
• Preparación del material a adicionar. el material a adicionar debe tener un 
proceso previo en el cual se corta en longitudes entre 1 y 3 cm con el objetivo 
de disminuir vacios en la elaboración de las probetas.  
 
• Dosificación. Se estableció la dosificacion adecuada de cada material a utilizar 
en la mezcla del concreto.  
 
 
Tabla 2. Dosificación para 1 m3   de concreto hidráulico 
DOSIFICACIÓN PARA 1 m3 
MATERIAL PESO 
(Kg) 
D. APARENTE 
(Kg/m3) 
VOLUMEN 
(m3) 
PROPORCIÓ
N 
AGUA  190 1000 0,215 0,48 
AIRE 0 0 0 0 
CEMENTO 447,92 3100 0,144 1 
Ag. 
GRUESO 
996,19 2990 0,512 3,4 
Ag. FINO 721,38 2990 0,128 0,86 
  VOLUMEN TOTAL 
(m3) 
1,000  
Fuente: Los autores  
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Tabla 3. Dosificación para 2 especímenes cilíndricos de concreto  
DOSIFICACIÓN PARA 2 CILINDROS 
MATERIAL PESO 
(Kg) 
D. APARENTE 
(Kg/m3) 
VOLUMEN 
(m3) 
PROPORCIÓ
N 
AGUA  2 1000 0,0020 0,48 
AIRE 0 0 0 0 
CEMENTO 5 3100 0,002 1 
Ag. 
GRUESO 
11 2990 0,004 2,2 
Ag. FINO 8 2990 0,003 1,61 
  VOLUMEN TOTAL 
(m3) 
0,010  
Fuente: Los autores 
 
 Mezcla.  Una vez pesados cada uno de los materiales se procedió a hacer la 
mezcla con cada una de las diferentes dosificaciones.  
 
Figura 1. Materiales para mezcla 
 
Fuente: Los autores 
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• Homogenización de la mezcla. Según NTC 550 “Elaboración y curado de 
especímenes de concreto en obra” Mezclados los componentes, se llenaron los 
moldes, teniendo cuidado en dicho proceso y por cada una de las tres capas se 
dan 25 golpes, con una barra metálica dentro del recipiente para homogenizar 
la mezcla dejándola lista para su fraguado. 
 
 
• Elaboración del cilindro. Según NTC 550 “Elaboración y curado de 
Especímenes de concreto en obra Pasadas 24 horas se desencofraron los 
cilindros y se depositaron en un tanque con agua a  la espera de que cumplieran 
los tiempos de fraguado y se procedió a ensayarlos en compresion. 
 
 
Figura 2. Elaboración de cilindros  
Fuente: Los autores 
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Figura 3. Cilindros elaborados   
Fuente: Los autores  
 
5.2 ENSAYO DE COMPRESIÓN DE CONCRETO CON LIMALLA DE HIERRO  
 
Se realizaron 10 ensayos de compresión de concreto utilizando diferentes 
porcentajes de limalla de hierro en relación al volumen de mezcla de 5%, 10%, 15%, 
20% y 25%, sobre una mezcla de concreto de resistencia media (3000 PSI), para 
dos momentos de curado a los 14 y 28 días.  
 
 
5.2.1 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 5% a los 14 días  
 
 
En la tabla número 4 y gráfica 1, se presentan los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 5%, a los 14 días de curado.  
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Tabla 4.  Probeta limalla 5% a los 14 días 
PROBETA  LIMALLA 5% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORM
ACIÓN 
DEFORMACIÓN 
(PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 13,10 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,2 
20 0,02 0,508 0,00169 0,34 
30 0,03 0,762 0,00254 0,61 
40 0,04 1,016 0,00339 0,98 
50 0,05 1,27 0,00423 1,34 
60 0,06 1,524 0,00508 1,77 
70 0,07 1,778 0,00593 2,05 
80 0,08 2,032 0,00677 2,64 
90 0,09 2,286 0,00762 3,25 
100 0,1 2,54 0,00847 3,98 
110 0,11 2,794 0,00931 4,78 
120 0,12 3,048 0,01016 5,39 
130 0,13 3,302 0,01101 5,74 
Fuente: Los autores  
 
Gráfica  1. Probeta limalla 5% a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
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5.2.2 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 5% a los 28 días  
 
 
En la tabla número 5 y gráfica 2, se observan los resultados obtenidos del ensayo 
de compresión de concreto con limalla de hierro al 5%, a los 28 días de curado.  
 
 
Tabla 5.  Probeta limalla 5% a los 28 días 
PROBETA LIMALLA 5% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORM
ACIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 13,06 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,09 
20 0,02 0,508 0,00169 0,18 
30 0,03 0,762 0,00254 0,28 
40 0,04 1,016 0,00339 0,35 
50 0,05 1,27 0,00423 0,52 
60 0,06 1,524 0,00508 0,77 
70 0,07 1,778 0,00593 1,10 
80 0,08 2,032 0,00677 1,57 
90 0,09 2,286 0,00762 2,10 
100 0,1 2,54 0,00847 2,81 
110 0,11 2,794 0,00931 3,58 
120 0,12 3,048 0,01016 4,63 
130 0,13 3,302 0,01101 5,65 
140 0,14 3,556 0,01185 6,59 
150 0,15 3,81 0,01270 7,38 
160 0,16 4,064 0,01355 7,75 
170 0,17 4,318 0,01439 8,48 
180 0,18 4,572 0,01524 8,64 
Fuente: Los autores  
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Gráfica  2. Probeta limalla 5% a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
5.2.3 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 10% a los 14 días  
 
 
En la tabla número 6 y gráfica 3, se presentan los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 10%, a los 14 días de curado.  
 
 
Tabla 6.  Probeta limalla 10% a los 14 días 
PROBETA LIMALLA 10% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 13,15 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,15 
20 0,02 0,508 0,00169 0,20 
30 0,03 0,762 0,00254 0,29 
40 0,04 1,016 0,00339 0,39 
50 0,05 1,27 0,00423 0,57 
60 0,06 1,524 0,00508 0,88 
70 0,07 1,778 0,00593 1,32 
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PROBETA LIMALLA 10% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
80 0,08 2,032 0,00677 2,00 
90 0,09 2,286 0,00762 2,64 
100 0,1 2,54 0,00847 3,75 
110 0,11 2,794 0,00931 5,02 
120 0,12 3,048 0,01016 6,56 
130 0,13 3,302 0,01101 8,18 
140 0,14 3,556 0,01185 9,75 
150 0,15 3,81 0,01270 11,35 
155 0,155 3,937 0,01312 11,42 
Fuente: Los autores  
 
Gráfica  3. Probeta limalla 10% a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
5.2.4 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 10% a los 28 días  
 
 
Los resultados del ensayo de compresión de concreto con limalla de hierro al 10%, 
a los 28 días de curado, se concretan en la tabla número 7 y gráfica 4.  
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Tabla 7.  Probeta limalla 10% a los 28 días 
PROBETA LIMALLA 10% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 13,03 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,3 
20 0,02 0,508 0,00169 0,48 
30 0,03 0,762 0,00254 0,79 
40 0,04 1,016 0,00339 1,20 
50 0,05 1,27 0,00423 1,71 
60 0,06 1,524 0,00508 2,40 
70 0,07 1,778 0,00593 3,22 
80 0,08 2,032 0,00677 4,39 
90 0,09 2,286 0,00762 5,31 
100 0,1 2,54 0,00847 6,68 
110 0,11 2,794 0,00931 8,10 
120 0,12 3,048 0,01016 9,34 
130 0,13 3,302 0,01101 10,82 
140 0,14 3,556 0,01185 12,48 
150 0,15 3,81 0,01270 13,91 
150 0,15 3,81 0,01270 13,91 
Fuente: Los autores  
 
Gráfica  4. Probeta limalla 10% a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
ES
FU
ER
ZO
 (
σ
) 
(M
P
a)
DEFORMACIÓN UNITARIA (ε)
37 
 
5.2.5 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 15% a los 14 días  
 
 
En la tabla número 8 y gráfica 5, se presentan los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 15%, a los 14 días de curado.  
 
 
Tabla 8.  Probeta limalla 15% a los 14 días 
PROBETA LIMALLA 15% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 13,01 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,09 
20 0,02 0,508 0,00169 0,16 
30 0,03 0,762 0,00254 0,24 
40 0,04 1,016 0,00339 0,38 
50 0,05 1,27 0,00423 0,59 
60 0,06 1,524 0,00508 0,89 
70 0,07 1,778 0,00593 1,32 
80 0,08 2,032 0,00677 1,89 
90 0,09 2,286 0,00762 2,70 
100 0,1 2,54 0,00847 5,27 
110 0,11 2,794 0,00931 6,76 
120 0,12 3,048 0,01016 8,62 
130 0,13 3,302 0,01101 10,52 
140 0,14 3,556 0,01185 12,43 
150 0,15 3,81 0,01270 13,33 
160 0,16 4,064 0,01355 14,22 
Fuente: Los autores  
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Gráfica  5. Probeta limalla 15% a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
 
5.2.6 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 15% a los 28 días  
 
 
En la tabla número 9 y gráfica 6, se aprecian los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 15%, a los 28 días de curado.  
 
 
Tabla 9.  Probeta limalla 15% a los 28 días 
PROBETA  LIMALLA 15% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 13,40 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,15 
20 0,02 0,508 0,00169 0,35 
30 0,03 0,762 0,00254 0,6 
40 0,04 1,016 0,00339 0,97 
50 0,05 1,27 0,00423 1,4 
60 0,06 1,524 0,00508 2,08 
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PROBETA  LIMALLA 15% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
70 0,07 1,778 0,00593 3,03 
80 0,08 2,032 0,00677 3,89 
90 0,09 2,286 0,00762 5,35 
100 0,1 2,54 0,00847 6,73 
110 0,11 2,794 0,00931 8,28 
120 0,12 3,048 0,01016 10,14 
130 0,13 3,302 0,01101 12,45 
140 0,14 3,556 0,01185 14,6 
150 0,15 3,81 0,01270 16,06 
153 0,153 3,8862 0,01295 16,15 
Fuente: Los autores  
 
 
Gráfica  6. Probeta limalla 15% a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
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5.2.7 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 20% a los 14 días  
 
 
Los resultados del ensayo de compresión de concreto con limalla de hierro al 20%, 
a los 14 días de curado, se detallan en la tabla número 10 y gráfica 7.  
 
 
Tabla 10.  Probeta limalla 20% a los 14 días 
PROBETA LIMALLA 20% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 13,23 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,1 
20 0,02 0,508 0,00169 0,16 
30 0,03 0,762 0,00254 0,27 
40 0,04 1,016 0,00339 0,36 
50 0,05 1,27 0,00423 0,65 
60 0,06 1,524 0,00508 0,95 
70 0,07 1,778 0,00593 1,41 
80 0,08 2,032 0,00677 1,91 
90 0,09 2,286 0,00762 2,61 
100 0,1 2,54 0,00847 3,38 
110 0,11 2,794 0,00931 4,48 
120 0,12 3,048 0,01016 5,88 
130 0,13 3,302 0,01101 7,40 
140 0,14 3,556 0,01185 9,32 
150 0,15 3,81 0,01270 11,22 
160 0,16 4,064 0,01355 13,01 
170 0,17 4,318 0,01439 14,97 
180 0,18 4,572 0,01524 16,04 
Fuente: Los autores  
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Gráfica  7. Esfuerzo Vrs deformación unitaria Probeta limalla 20% a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
 
5.2.8 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 20% a los 28 días  
 
 
En la tabla número 11 y gráfica 6, se describen los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 20%, a los 28 días de curado.  
 
 
Tabla 11.  Probeta limalla 20% a los 28 días 
PROBETA  LIMALLA 20% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 13,35 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,39 
20 0,02 0,508 0,00169 0,52 
30 0,03 0,762 0,00254 0,81 
40 0,04 1,016 0,00339 1,19 
50 0,05 1,27 0,00423 1,54 
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PROBETA  LIMALLA 20% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
60 0,06 1,524 0,00508 2,05 
70 0,07 1,778 0,00593 2,71 
80 0,08 2,032 0,00677 3,36 
90 0,09 2,286 0,00762 4,48 
100 0,1 2,54 0,00847 5,48 
110 0,11 2,794 0,00931 6,8 
120 0,12 3,048 0,01016 8,13 
130 0,13 3,302 0,01101 9,8 
140 0,14 3,556 0,01185 11,56 
150 0,15 3,81 0,01270 13,1 
160 0,16 4,064 0,01355 15,17 
170 0,17 4,318 0,01439 16,45 
175 0,175 4,445 0,01482 16,61 
Fuente: Los autores  
 
 
Gráfica  8. Esfuerzo Vrs deformación unitaria probeta limalla 20% a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
ES
FU
ER
ZO
 (
σ
) 
(M
P
a)
DEFORMACIÓN UNITARIA (ε)
43 
 
5.2.9 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 25% a los 14 días  
 
 
Los resultados del ensayo de compresión de concreto con limalla de hierro al 25%, 
a los 14 días de curado, se detallan en la tabla número 12 y gráfica 9  
 
 
Tabla 12.  Probeta limalla 25% a los 14 días 
PROBETA  LIMALLA 25% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 14,35 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,72 
20 0,02 0,508 0,00169 1,20 
30 0,03 0,762 0,00254 1,57 
40 0,04 1,016 0,00339 2,20 
50 0,05 1,27 0,00423 2,84 
60 0,06 1,524 0,00508 3,89 
70 0,07 1,778 0,00593 4,70 
80 0,08 2,032 0,00677 5,50 
90 0,09 2,286 0,00762 6,85 
100 0,1 2,54 0,00847 8,44 
110 0,11 2,794 0,00931 10,36 
120 0,12 3,048 0,01016 12,54 
130 0,13 3,302 0,01101 14,58 
140 0,14 3,556 0,01185 16,65 
150 0,15 3,81 0,01270 16,74 
Fuente: Los autores  
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Gráfica  9. Esfuerzo Vrs deformación unitaria probeta limalla 25% a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
5.2.10 Ensayo de compresión de concreto con limalla al 25% a los 28 días  
 
 
En la tabla número 13 y gráfica 10, se describen los resultados del ensayo de 
compresión de concreto con limalla de hierro al 25%, a los 28 días de curado.  
 
 
Tabla 13.  Probeta limalla 25% a los 28 días 
PROBETA LIMALLA 25% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 13,45 10 0,01 0,254 0,00085 0,14 
20 0,02 0,508 0,00169 0,26 
30 0,03 0,762 0,00254 0,35 
40 0,04 1,016 0,00339 0,59 
50 0,05 1,27 0,00423 0,93 
60 0,06 1,524 0,00508 1,38 
70 0,07 1,778 0,00593 1,86 
80 0,08 2,032 0,00677 2,53 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
ES
FU
ER
ZO
 (
σ
) 
(M
P
a)
DEFORMACIÓN UNITARIA (ε)
45 
 
PROBETA LIMALLA 25% 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
90 0,09 2,286 0,00762 3,46 
100 0,1 2,54 0,00847 4,43 
110 0,11 2,794 0,00931 5,63 
120 0,12 3,048 0,01016 6,92 
130 0,13 3,302 0,01101 8,41 
140 0,14 3,556 0,01185 10,26 
150 0,15 3,81 0,01270 12,27 
160 0,16 4,064 0,01355 14,04 
170 0,17 4,318 0,01439 15,92 
180 0,18 4,572 0,01524 17,92 
185 0,185 4,699 0,01566 18,46 
Fuente: Los autores  
 
 
Gráfica  10. Esfuerzo Vrs deformación unitaria probeta limalla 25% a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
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5.3 COMPRESIÓN DE CONCRETO TESTIGO   
 
Se realizaron los ensayos de compresión del concreto testigo, al cual no se le realizó 
ningún reemplazo de material, teniendo en cuenta dos mediciones a los 14 y 28 
días.   
 
 
5.3.1 Probeta testigo 14 días  
 
Los resultados del testigo a los 14 días, se observan en la tabla 14 y gráfica 11. 
 
Tabla 14.  Probeta testigo 14 días 
PROBETA TESTIGO 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
14 13,42 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,15 
20 0,02 0,508 0,00169 0,24 
30 0,03 0,762 0,00254 0,41 
40 0,04 1,016 0,00339 0,61 
50 0,05 1,27 0,00423 0,97 
60 0,06 1,524 0,00508 1,35 
70 0,07 1,778 0,00593 1,85 
80 0,08 2,032 0,00677 2,51 
90 0,09 2,286 0,00762 3,01 
100 0,1 2,54 0,00847 3,87 
110 0,11 2,794 0,00931 5,21 
120 0,12 3,048 0,01016 6,76 
130 0,13 3,302 0,01101 8,51 
140 0,14 3,556 0,01185 10,37 
150 0,15 3,81 0,01270 12,64 
160 0,16 4,064 0,01355 14,86 
170 0,17 4,318 0,01439 17,53 
180 0,18 4,572 0,01524 20,62 
Fuente: Los autores  
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Gráfica  11.  Esfuerzo Vs deformación unitaria Probeta testigo a los 14 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
5.3.2 Probeta testigo 28 días  
 
El ensayo de compresión del concreto testigo a los 28 días, se presentan en la 
tabla 15 y gráfica 12.  
 
Tabla 15.  Probeta testigo 28 días 
PROBETA  TESTIGO 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
28 
 
13,25 0 0 0 0 0 
10 0,01 0,254 0,00085 0,12 
20 0,02 0,508 0,00169 0,20 
30 0,03 0,762 0,00254 0,33 
40 0,04 1,016 0,00339 0,57 
50 0,05 1,27 0,00423 1,14 
60 0,06 1,524 0,00508 1,73 
70 0,07 1,778 0,00593 2,45 
80 0,08 2,032 0,00677 3,59 
90 0,09 2,286 0,00762 4,94 
100 0,1 2,54 0,00847 7,00 
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PROBETA  TESTIGO 
DÍAS PESO 
(Kg) 
DEFORMA
CIÓN 
DEFORMACIÓ
N (PuL) 
DEFORMACIÓ
N (mm) 
DEF. 
UNITARIA 
ESFUERZO 
(MPA) 
110 0,11 2,794 0,00931 9,38 
120 0,12 3,048 0,01016 11,92 
130 0,13 3,302 0,01101 15,23 
140 0,14 3,556 0,01185 18,41 
150 0,15 3,81 0,01270 21,18 
160 0,16 4,064 0,01355 21,95 
Fuente: Los autores  
 
 
Gráfica  12. Esfuerzo Vs deformación unitaria probeta testigo a los 28 días 
 
Fuente: Los autores  
 
 
 
Después de evaluar la resistencia de las probetas a los 14 y 28 días, se determina 
que la mayor resistencia alcanzada, es con un porcentaje del 25% de limalla en 
sustitución del agregado grueso con una resistencia máxima de 18.46 Mpa, como 
lo muestran los datos en Tabla 16. 
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Tabla 16. Resumen de resistencia máxima obtenida del ensayo de compresión de     
especímenes de concreto con limalla 
 
 Fuente: Los autores 
 
 
 
Se observó que alguna de las probetas en las que se utilizó la limalla como aditivo, 
y comparándolas con la probeta testigo, presentaron una reducción en su peso, 
pero esta reducción no presenta ninguna relación directo con la cantidad de limalla 
usada en la mezcla, resultados de la tabla 17. 
 
 
 
Tabla 17. Resumen de pesos obtenidos a los 14 y 28 días para los especímenes de 
concreto con limalla 
 
PROBETA  PESO DE PROBETA A LOS 14 
DÍAS 
(Kg) 
PESO DE PROBETA A LOS 
28 DÍAS 
(Kg) 
TESTIGO 13,42 13,25 
LIMALLA 5% 13,1 13,06 
LIMALLA 10% 13,15 13,03 
LIMALLA 15% 13,01 13,4 
LIMALLA 20% 13,23 13,35 
LIMALLA 25% 14,35 13,45 
Fuente: Los autores 
 
 
 
 
 
 
PROBETA  RESISTENCIA MÁXIMA A 
LOS 14 DÍAS 
(f´c max) (Mpa) 
RESISTENCIA MÁXIMA A 
LOS 28 DÍAS 
(f´c max) (Mpa) 
TESTIGO 20,62 21,95 
LIMALLA 5% 5,74 8,64 
LIMALLA 10% 11,42 13,91 
LIMALLA 15% 14,22 16,15 
LIMALLA 20% 16,04 16,61 
LIMALLA 25% 16,74 18,46 
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6. CONCLUSIONES  
 
 
En el proceso de reutilización de residuos industriales, específicamente la limalla, 
se concluye que es un material que efectivamente permite realizar una mezcla 
homogénea en el concreto. 
 
 
La resistencia de la limalla es directamente proporcional a medida que aumenta su 
participación en reemplazo del agregado grueso, encontrando que el porcentaje con 
el cual se logró su mayor resistencia fue con el 25%. 
 
 
Los cilindros de concreto demostraron una variación mínima en su peso, con lo cual 
se determina que los materiales no logran aportar ligereza a la mezcla. 
 
 
Los resultados de la resistencia última a los 21 y 28 días que muestran incrementos, 
permiten concluir que estos concretos pueden alcanzar una mayor deformación que 
los concretos sin mezclas de limadura de hierro, esto es debido a las características 
que dicho material aporta a la mezcla en los porcentajes realizados para la 
investigación. 
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7. RECOMENDACIONES  
 
Como se sabe, los agregados gruesos son los que proporcionan la resistencia en 
las mezclas de concreto hidráulico, por ende, se puede optar como alternativa a la 
investigación, no sustituir el  material adicionado por el porcentaje correspondiente 
de agregado grueso, sino utilizarlos como complemento a la mezcla. 
Para el aligeramiento de las mezclas de concreto con aditivos generados por 
residuos industriales, se debe tener en cuenta que son elementos pesados, por lo 
tanto se enfocan prioritariamente en el mejoramiento de las resistencias de la 
mezcla, y no en la disminución del peso de la misma. 
El estudio del comportamiento del concreto se realizó en un lapso máximo de 28 
días, tema por el cual, se recomienda hacer un estudio más detallado en base a 
procesos de oxidación de estos aditivos ferrosos, agregados en el diseño de mezcla. 
Se puede ampliar el área de investigación haciendo énfasis en como mejoran los 
aditivos ferrosos la resistencia a la tracción del concreto y su fluencia, también como 
disminuye la cuantía mínima requerida en especímenes con estos materiales. 
 
 
 
  
52 
 
8. BIBLIOGRAFÍA  
 
 
ARQUTECTURA 21 . 2010. Cuanto pesa el concreto. [En línea] 2010. [Citado el: 1 
de Mayo de 2017.] http://www.arquitectura21.com/2010/12/cuanto-pesa-el-
concreto.html.. 
 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TEPIC. Diseño de mezclas de concreto hidráulico, 
Grupo de trabajo en concreto hidráulico. 
 
JIMÉNEZ BOHÓRQUEZ, Jonny; Uso de materiales alternativos para mejorar las 
propiedades mecánicas del concreto (fibra de fique); Bogotá D.C 2011 
 
LÓPEZ, Mateo. 2014. Mejoras en el concreto, aplicando corcho y limadura de hierro. 
[En línea] 2014. [Citado el: 1 de Mayo de 2017.] 
http://mejorasparaunconcreto.blogspot.com.co/. 
 
QUINTERO GARCÍA, Sandra & GONZÁLEZ SALCEDO, Luis; Uso de fibra de 
estopa de coco para mejorar las propiedades mecánicas del concreto; Cali – 
Colombia 2006 
 
REYES, Juan Sebastian y RODRIGUEZ, Yamid . 2014. Análisis de la resistencia a 
la compresión del concreto al adicionar limalla fina en un 3%, 4% y 5% respecto al 
peso de la mezcla. Bogotá : Universidad Pontificia Bolivariana, 2014. 
 
SERRANO, María Fernanda y PÉREZ, Diego Darío. 2011. Concreto preparado con 
residuos industriales. Bogotá : Revista Educación en Ingeniería, 2011. ISSN 1900-
8260. 
 
TECNOLOGÍA . sf. Concretos Ligeros. [En línea] sf. [Citado el: 12 de Abril de 2017.] 
http://www.imcyc.com/ct2009/jul09/tecnologia.htm. 
 
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA; Determinación de la resistencia a la 
compresión de morteros aligerados elaborados con nano-compuestos espumados 
de polietileno de alta densidad reciclado y cemento portland; Cancún – México 2013  
 
 
